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　　摘　要：为了给通过施肥解决苹果连作障碍问题提供借鉴�于2006～2007年在西北农林科技大学白水苹果试
验站�采用盆栽试验和大田试验�研究了施用磷肥和抗重茬肥对土壤养分、微生物、土壤酶以及幼树根系活力、株
高、叶面积的效应。结果表明：施用500g／株抗重茬肥可以提高土壤有效养分和土壤酶�改善土壤微生物群体结
构�促进植株生长�与非连作幼树表现基本一致；施用250g／株抗重茬肥、500g／株和1000g／株磷肥在减轻连作危
害方面效果较好�处理后多数测定指标都相对高于连作幼树对照�但效应有限。综合考虑土壤效应和苹果生长因
素�老果园再植以施用500g／株用量的抗重茬肥可以部分解决苹果再植障碍问题。
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　　 陕西渭北黄土高原地带是我国主要的优质苹

果生产区域�近年来�本区域有大批果园将逐渐进入
更新改建期�由于耕地面积有限�大多数都面临重茬
再植问题。然而�果树重茬容易发生再植病［1～3］�
主要表现为根系生长发育不良、植株矮小、叶呈莲座
状、叶片小、新梢细短、结果迟、品质差、苗木死亡率
高�严重影响了老果园的就地更新�制约着果园经济
效益的提高。据报道�在世界不同地区�引起苹果再
植病的原因非常复杂［4～6］�既有生物因素�如病原
菌、病原线虫等�也有非生物因素�如土壤肥力、土壤
结构、pH值等。

现在普遍认为苹果再植病害的发病原因：一是
土壤中的病原物侵染；二是苹果长期固定一地生
长�导致根际处土壤营养不平衡�某些元素过量或个
别元素缺乏；三是老园中残存大量根系�分解产生
毒素［7］。鉴于上述原因�人们试图通过土壤消毒、
生物防治、合理轮作、选育抗病品种及增补缺乏的矿
质元素等途径解决这个问题。关于土壤消毒、抗性
育种、接种 VA 菌根对克服苹果再植障碍的研究国
内外相关报道很多［8～11］。而对于通过施肥解决连
作障碍问题的研究报道则很少见。

试验研究表明�增补缺乏的矿质营养元素特别
是一些不被人们重视的微量元素和有机肥�可有效
防止再植病害［12�13］。但多集中于农作物和蔬菜连

作障碍防治研究［14～16］。其次�已有研究表明有些
果园通过施用磷酸盐肥料可有效地控制 ARD（苹果
再植病）［17�18］。因此�本文研究了施用磷肥、抗重茬
肥对克服苹果连作障碍的效应�以期为通过施肥解
决或部分解决苹果连作障碍问题提供技术参考。
1　材料与方法
1．1　试验材料

试验地点位于陕西省白水县�该区位于关中平
原与陕北高原的过渡地带�全县平均海拔850m 左
右�属温带大陆性季风气候�年均气温11．4℃�年均
降雨量577．8mm。采样果园位于该县东北部的尧
河镇尧河村�主栽品种为16a红富士�株距3m�行
距4m�土壤类型为黄绵土。

2007年3月�在采样果园按五点法取土�每个
点取20～60cm 土层土壤�将采集的土壤混均进行
盆栽试验。所选瓦盆口径和深度均为42cm×30
cm�统一埋在地下�盆口离地面均为10cm�盆四周
用土夯实�每盆装土体积一致�离盆口5cm。盆栽
幼树为长势一致的3a 生矮化红富士苹果苗�栽植
时�将供试肥料与土壤搅拌混均栽植（未施氮肥）。
然后浇足水保证苗木成活。

大田试验在西北农林科技大学白水苹果实验站

进行。2007年3月在挖走老树的重茬果园�按照3



m×4m 的株行距定点挖坑栽树�树坑直径80cm�
深度80cm。再植幼树为长势一致的3a 生矮化红
富士苹果苗�栽植时�将表土与供试肥料搅拌均匀进
行栽植。由于干旱、无灌溉条件�未施氮肥�仅靠自
然降雨量。

本试验所用磷肥为磷酸二氢钙、抗重茬肥为陕
西赛众生物科技公司生产的赛众－28特种配方肥。
按产品说明�该肥是一种多种营养元素集合的固体
矿肥�含钾、钙、镁、磷常量元素和锌、铁、硒、铜、锶、
碘、氟、偏硅酸等十八种微量元素。
1．2　试验方法

试验在定位定株条件下设置6个处理�每处理
3个重复�每重复5株�即每处理15株。处理Ⅰ：
250g／株赛众－28肥；处理Ⅱ：500g／株赛众－28
肥；处理Ⅲ：500g／株磷肥；处理Ⅳ：1000g／株磷
肥；处理Ⅴ：CK1（重茬土壤）；处理Ⅵ：CK2（麦田生
茬土壤）。2007年3月栽植苗木时�统一定干�病虫
害防治按正常管理措施进行。2007年9月开始观
察记录生长发育状况�11月采集土样�将不同处理
每株土样分别标记�带回实验室进行测定。
1．3　土壤养分测定

土壤碱解氮含量用康惠皿扩散法；速效磷含量
用0．5mol／L NaHCO3法；速效钾含量用火焰光度
计测定；水溶性钙、水溶性镁用原子吸收光度法；有
效铁、有效锌、有效锰用0．5mol／L DTPA溶液浸提
－－－火焰原子吸收光度法。具体参见《土壤农化分
析（第3版）》［19］。
1．4　土壤微生物和土壤酶测定

细菌、真菌、放线菌分别用牛肉膏蛋白胨培养
基、马铃薯－蔗糖培养基（临用前按0．3％用量加入
灭菌乳酸）、马丁氏培养基培养进行稀释分离�在
28℃下培养后进行计数�所有数据最后通过测定各
自的土壤含水量换算成每克干土的含量［21］。脲酶
活性采用苯酚钠－次氯酸钠显色法测定�以 NH3－
N mg／（g·24h·37℃）为单位；磷酸酶活性用磷酸苯
二钠法�以酚mg／（g·24h·37℃）为单位；过氧化氢酶
用 KMnO4滴定法�以 KMnO4ml／（g·24h·37℃）为
单位；具体参照关松荫的方法［21］。
1．5　苹果生长生理指标测定

调查时期：2007年9月10日前后�即新梢停止
生长期开始测定生长生理指标。株高生长变量：直
接测定；新梢生长量：每株选择所有当年生枝�测定
其长度和粗度（统一离新梢基部5cm 处）�然后求平
均值；叶面积每株选正常发育枝中部叶片20枚�用
叶面积仪测定；根活力：甲基蓝光电比色法（TTC

法）［22］。
1．6　数据处理

测定数据用 SPSS11软件进行差异性显著分
析［23］。
2　结果与分析
2．1　不同施肥方案对再植苹果土壤养分的效应

从表1可以看出�盆栽试验和大田试验处理Ⅱ
（500g／株 抗重茬肥） 和处理Ⅵ（生茬土壤）土壤养
分含量略高于其他处理�经方差分析和多重比较�其
中速效钾和有效铁处理间差异不显著�水溶性钙、水
溶性镁含量差异明显�但与生茬土壤差异不显著。
说明抗重茬肥对土壤 Ca、Mg 元素贡献效应较大。
磷肥处理碱解氮、速效磷明显高于其他处理�而且差
异显著�但有效 Zn 明显下降。这是由于土壤中 P、
Zn元素之间存在互相拮抗的关系�磷肥处理抑制了
土壤有效 Zn的释放和转化。
2．2　不同施肥方案对再植苹果土壤微生物的效应

从图1可以看出�盆栽试验处理Ⅱ（500g／株
抗重茬肥）和处理Ⅵ（1000g／株 磷肥）、处理Ⅵ（生
茬土壤）土壤细菌、放线菌数量相对较高�真菌数量
相对较低。大田试验处理Ⅲ（500g／株 磷肥）土壤
细菌数量与重茬土壤和生茬土壤比较�基本一致；真
菌数量与重茬土壤明显高于其它处理�而对放线菌
变化影响不大。由此可见�处理Ⅲ（500g／株 磷肥）
土壤微生物与重茬土壤微生物数量变化一致�说明
低磷处理没有改变土壤微生物种群结构。抗重茬肥
和高磷处理土壤真菌数量明显减少�说明对真菌有
拮抗作用。
2．3　不同施肥方案对再植苹果土壤酶的效应

脲酶是土壤氮循环的一种关键性酶�因此脲酶
活性与土壤供 N 能力有密切的关系�对施入土壤氮
的利用率影响很大。从不同施肥处理来看（图2）�
盆栽试验土壤脲酶的活性：处理Ⅵ＞处理Ⅱ＞处理
Ⅰ＞处理Ⅳ＞处理Ⅲ＞处理Ⅴ。大田试验土壤脲酶
的活性变化与盆栽试验变化基本相同。

磷酸酶可加速有机磷的脱磷速度�积累的磷酸
酶对土壤磷素的有效性具有重要作用。盆栽试验和
大田试验磷肥处理土壤磷酸酶活性相对较高�而抗
重茬肥处理土壤磷酸酶活性相对较低（图2）�说明
土壤中磷含量对磷酸酶的活性影响显著�抗重茬肥
对土壤 P 元素贡献效应很小。

过氧化氢酶参与生物的呼吸代谢�同时可以解除
在呼吸过程中产生的对活细胞有害的过氧化氢�它可
以表示土壤净化能力的强弱。盆栽试验和大田试验
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各处理的过氧化氢酶活性差异不大�抗重茬肥处理土 壤过氧化氢酶活性相对高于其它处理（图2）。
表1　不同施肥方案对再植苹果土壤有效养分的效应

Table1　Effect of application of fertilizer on effective soil nutrient
处理

T reatments
有机质
OM．

（mg／kg）
碱解氮

Available N
（mg／kg）

速效磷
Available P
（mg／kg）

速效钾
Available K
（mg／kg）

水溶性钙
Available Ca
（mg／kg）

水溶性镁
Available Mg
（mg／kg）

有效铁
Available Fe
（mg／kg）

有效锌
Available Zn
（mg／kg）

有效锰
Available Mn
（mg／kg）

盆栽试验
Regulated
experiment

Ⅰ 1．08a 53．82b 16．17b 140．45a 139．60b 6．24b 4．36a 1．18b 11．86a
Ⅱ 1．24b 54．54b 18．50b 147．36a 145．97b 6．91b 4．69a 1．26b 13．54b
Ⅲ 0．99a 57．40c 21．76c 128．47a 120．87a 4．12a 4．24a 1．05a 10．07a
Ⅳ 1．04a 60．97c 24．07c 130．65a 118．57a 4．20a 4．11a 0．81a 12．00a
Ⅴ 0．91a 32．33a 12．73a 135．95a 117．92a 4．06a 4．20a 0．96a 11．19a
Ⅵ 1．17b 45．51b 16．85b 131．67a 137．92b 5．34b 5．03a 1．32b 14．41b

大田试验
Un-regulated
experiment

Ⅰ 0．95b 45．83a 14．8a 128．41a 138．51b 5．39b 4．76a 1．31b 13．51b
Ⅱ 1．04b 48．16a 15．27a 134．73a 144．67b 5．83b 5．04a 1．38b 14．29b
Ⅲ 0．98b 51．32b 18．64b 137．01a 120．94a 4．21a 4．15a 1．05a 11．62a
Ⅳ 0．85a 57．01b 21．05b 127．94a 124．61a 4．59a 4．63a 0．97a 12．84a
Ⅴ 0．83a 42．28a 12．94a 134．67a 116．42a 4．37a 4．31a 1．16a 12．15a
Ⅵ 1．06b 47．66a 14．37a 124．05a 136．58b 5．29b 4．87a 1．47b 15．67b

　　注：同一列中不同字母者表示差异显著（P＜0．05）。
Note：Different letters in the same column mean significant difference（P＜0．05）．

图1　施肥对土壤微生物的效应（图中垂直线代表标准差）
Table1　Effect of application of fertilizer on soil microbe quantity （The vertical bar shows the standard deviation）

注（Note）：1．盆栽试验（Regulated experiment）；2．大田试验（Un-regulated experiment）。下同（The same as below）。

图2　施肥对土壤酶的效应（图中垂直线代表标准差）
Table2　Effect of application of fertilizer on soil enzyme activity．（The vertical bar shows the standard deviation）
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2．4　不同施肥方案对再植苹果根系活力、生长发育
的影响

　　从表2可以看出�不同施肥方案株高、新梢长
度、粗度、叶面积、根活力均高于重茬土壤�其中�处
理Ⅱ（500g／株 抗重茬肥）植株效应明显高于处理
Ⅰ（250g／株 抗重茬肥）和磷肥处理�与生茬土壤差

异不显著。同时�处理Ⅰ（250g／株 抗重茬肥）和磷
肥处理�对苹果根系活力、生长发育的影响高于重茬
土壤�但是低于生茬土壤�说明抗重茬肥单株施用量
过低和磷肥处理对再植幼树的效应有限�因此�综合
比较�施用500g／株抗重茬肥有利于防治苹果幼树
再植障碍发生。

表2　施肥对再植苹果幼树的生长及根活力的影响
Table2　Effect of application of fertilizer on apple growth and root activity

处理
T reatments

株高
Plant height

（cm）
新梢长度
Shoot length

（cm）
新梢粗度

Shoot thickness
（cm）

叶面积
Leaf area
（cm2）

根活力
Root activity
（TTC）

盆栽试验
Regulated
experiment

Ⅰ 93．7b 30．2b 0．428a 14．61a 50．7a
Ⅱ 100．2b 34．8b 0．524b 18．03b 60．4b
Ⅲ 85．3a 24．1a 0．366a 13．29a 48．6a
Ⅳ 89．5a 31．6b 0．408a 15．57a 59．9b
Ⅴ 83．5a 25．2a 0．365a 10．73a 51．7a
Ⅵ 89．9a 33．8b 0．508b 18．49b 58．9b

大田试验
Un-regulated
experiment

Ⅰ 101．5b 41．2c 0．659c 18．64b 61．7b
Ⅱ 138．7c 47．6c 0．724c 21．63b 68．9b
Ⅲ 94．8b 35．9b 0．517b 14．08a 60．5b
Ⅳ 117．6b 44．1c 0．716c 19．64b 66．4b
Ⅴ 78．4a 22．6a 0．351a 11．31a 48．6a
Ⅵ 113．5b 32．8b 0．547b 20．69b 61．2b

　　注：同一列中不同字母者表示差异显著（P＜0．05）。
Note：Different letters in the same column mean significant difference（P＜0．05）．

3　讨　论
3．1　磷肥缓解苹果再植障碍的效果及机理

本研究选择盆栽试验和大田试验�具有较好的
代表性和实践性。结果表明�低水平的磷肥处理对
减轻苹果再植障碍作用不明显�施用足量的磷肥在
一定程度上可以缓解苹果连作障碍�但其效果有限。
Utkhede等［17］研究报道�苹果再植障碍与重茬土壤
缺乏磷元素相关�补充磷元素可以促进再植幼树根
系生长�防治连作病害发生。这与本研究结果不一
致。

其次�本文通过研究发现�磷肥处理对土壤养
分、微生物和土壤酶活性影响表现不一。磷肥处理
增加了土壤 P 含量�降低了 Ca、Zn 含量�对有机质
和其它元素含量影响不大。渭北旱塬碱性石灰性土
壤�P 元素容易与 Ca 元素结合形成难溶性磷酸钙
盐�施用少量 P 肥�易被 Ca 结合�造成 P 元素功能
作用减弱和土壤中 Ca 亏缺［24］。并且�由于土壤中
P、Zn 元素之间存在互相拮抗的关系［25］�磷肥处理
降低 Zn含量�造成土壤 Zn 元素亏缺。果树需磷量
小�以及磷素在土壤中移动性小�当年利用率低�所

以施用磷肥对缓解苹果连作障碍效果有限。施用足
量的磷肥在一定程度上可以缓解苹果连作障碍�这
可能与 P 元素能促进植物根系生长有关。

土壤酶在植物－土壤物质交换过程中扮演着重
要的角色［26］�研究其活性对于探索植物对土壤的作
用过程和机理具有重要作用。磷肥处理土壤磷酸酶
活性相对较高�对脲酶和过氧化氢酶影响不明显。
说明磷肥处理对土壤酶促作用有限。有些研究表
明�对苹果根系造成危害的主要是一些致病真
菌［27］。高磷处理能抑制土壤真菌数量�减轻苹果再
植病害。这与 Gur A 等［18］研究结果一致。而低磷
处理没有改变土壤微生物种群结构。
3．2　抗重茬肥赛众－28缓解苹果再植障碍的效果

及原因

　　按照产品使用说明�赛众－28肥具有抗重茬作
用�适于蔬菜、果树、大田作物；并且有报道称�赛众
－28肥在苹果上表现了很好的抗重茬效果［28］。但
在本试验中�高水平处理（500g／株）可以明显减轻
苹果再植障碍�主要表现在株高增加�新梢增长、加
粗�叶面积增大�根活力提高。原因可能有以下几个
方面：第一�赛众－28肥营养成分比较全面和平衡�

59第1期　　 　　樊红科等：渭北高原不同施肥方案土壤效应及对再植苹果生长发育的影响



施用后可补充果树生长所消耗的营养元素�平衡土
壤营养供应�为果树根系创造良好的保健环境�提高
根系的吸收能力和抗逆性。第二�本研究发现�赛众
－28肥可以提高土壤过氧化氢酶活性。过氧化氢
酶表征的是土壤“自净能力”。过氧化氢酶活性高�
表明土壤解毒能力强�能够提高苹果抗根腐能力�减
轻土传病害［28］。第三�本研究发现�赛众－28肥可
以提高土壤细菌、放线菌数量�降低真菌数量�造成
土壤环境向着有利于细菌和放线菌增长的方向发

展。有些研究表明［29�30］�苹果园连作可导致土壤中
细菌的数量明显减少�真菌的数量明显增加�细菌数
量较多是土壤肥力较高的一种表现。可见�赛众－
28肥可以促进根际有益微生物群落大量繁殖�使作
物形成良好的根际微生态环境�提高作物抗病、防病
能力�使重茬作物健康生长。至于施用赛众－28肥
后土壤的理化性质还会发生哪些变化�对再植果树
的根系分泌物是否有影响�有待于进一步研究。
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Effects of application of fertilizer on soil and growth of the replanted
apple in Weibei highland orchard

FAN Hong-ke1�DU Zh-i hui2�WU Da-i yan3�LEI Xin-le4
（1．Department of Horticulture�Agricultural College�Shihez i University�Shihez i�Xinjiang832003�China；

2．College of Horticulture�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China；
3．Shaanxi Saiz hong Biological Science and Technology Co．�Weinan�Shaanxi714000；

4．Plant Protection Station of Weinan�Weinan�Shaanxi714000�China）
　　Abstract： With the purpose of resolving the problem of apple replant by means of fertilizing�an experiment
was carried out in a pot and field at the Baishui Apple Station of Northwest A＆F University in2006～2007to
study the effects of P fertilizer�and Saizhong－28on the soil nutrients�microorganisms�soil saplings�root activi-
ty�plant height and leaf area of young trees．The results showed that the effects of Saizhong－28treatments
（500g per tree） were significant in improving soil nutrients�enzyme�ameliorating soil microbial population
structure�and promoting plant growth�which was similar to that in the non－continuous cropping fields．Under
the treatment of Saizhong－28（250g per tree）plus P fertilizer （500g per tree and1000g per tree）�the function
of reducing replanted hazards were comparatively increased�and the most determined items were relatively higher
than that of CK�but the effect was limited．Taking soil effect and apple growing factors into account�the apple
replant problem could be resolved partly by means of Saizhong－28treatments（500g per tree）．

Key words： apple；replant problem；fertilization effect；P fertilizer；Saizhong－28
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Yield effects of water-fertilizer coupling
on high-yield cotton under surface irrigation

NIU Xin-xiang1�XU Yong-mei1�MA Xing-wang1�YANG Tao1�WANG Bin1�GUO Yong2
（1．Institute of Soil and Fertiliz er Research�Xinjiang Academy of Agricultural Sciences�Urumqi�Xinjiang830091�China；

2．College of Resources and Env ironment�Xinjiang Agricultural University�Urumqi�Xinjiang830052�China）
　　Abstract： Based on the design of “3414”�with the cotton variety of Zhongmian No．43as test material in
Shaya County�the coupling effects of water and chemical N�P fertilizers and water on cotton yield were stud-
ied�and a regressive mathematical model was set up based on the cotton yield by quadratic regression analysis．
The results showed that all test coupling levels of water and chemical fertilizers had significant effects on cotton
yield．The yield-increasing effect of test factors was in the order of P application rate ＞ irrigation amount ＞ N
application rate�while the coupling effect of water and chemical fertilizers was in the sequence of N and P ＞N
and water ＞ P and water．For cotton yield�the optimum irrigation amount and application rates of chemical
fertilizers were545．55kg／hm2of N and199．8kg／hm2of P and6429．3m3／hm2of water．

Key words： cotton；surface irrigation；coupling of water and fertilizer；yield
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